ПРОГРАММИРОВАНИЕ ДВУХБИТНОГО PIN-ДИОДА В СРЕДЕ SYNOPSYS SENTAURUS TCAD by Alexander Danilenko A. et al.
Известия вузов России. Радиоэлектроника. № 5/2018 
 
51 
ЭЛЕКТРОНИКА  СВЧ 
DOI: 10.32603/1993-8985-2018-21-5-51-59 
УДК 621.382.223 
А. А. Даниленко, А. В. Стрыгин, Н. И. Михайлов, В. В. Перепеловский 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 
университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 
ул. Профессора Попова, д. 5, Санкт-Петербург, 197376, Россия 
Я. Н. Паничев 
ПАО “Морион” 
просп. КИМа, 13А, Санкт-Петербург, 199155, Россия 
В. В. Марочкин 
Pixpolar Oy 
10, Metallimiehenkuja, c/o Regus Kora, 02150, Espoo, Finland 
В. Л. Иванов 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский 
университет информационных технологий, механики и оптики 
ул. Ломоносова, д. 9, Санкт-Петербург, 191002, Россия 
ПРОГРАММИРОВАНИЕ ДВУХБИТНОГО PIN-ДИОДА  
В СРЕДЕ SYNOPSYS SENTAURUS TCAD 
Аннотация. Статья посвящена моделированию двухбитного pin-диода. Показана возможность про-
граммирования времени открытия устройства на основе pin-диода. Рассмотрена конструкция, состоя-
щая из pin-диода и двух плавающих затворов на поверхности i-области. Добавление электродов на по-
верхность i-области дает возможность регулировать концентрацию электронов и дырок в больших пре-
делах в сравнении с однозатворной структурой, создавая обогащенные и обедненные области в структу-
ре. Программирование осуществляется подачей соответствующего напряжения на управляющие элек-
троды плавающих затворов. Показано, что создаваемый на плавающем затворе заряд изменяет харак-
теристики i-области pin-диода. 
Важными элементами комплексного моделирования двухзатворного pin-диода являются моделирова-
ние механизма накопления заряда на плавающих затворах, моделирование времени открытия pin-диода, 
калибровка численной модели. Моделирование выполнено в среде Synopsys Sentaurus TCAD. При моделирова-
нии были использованы физические модели, описывающие ловушки и их параметры, туннелирование ча-
стиц, явления переноса в диэлектриках и аморфных пленках. В результате моделирования получены зави-
симости времени открытия от размеров, расположения плавающих затворов и значения заряда на пла-
вающих затворах. 
Показано, что двухзатворные структуры pin-диода позволяют изменять время открытия в более 
широких пределах, чем однозатворные. Для программирования большого диапазона времен открытия pin-
диода целесообразно использовать именно двухзатворные структуры. Полученные результаты свиде-
тельствуют о расширении функциональных возможностей двухзатворной структуры. 
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PROGRAMMING 2-BIT PIN DIODE IN SYNOPSYS TCAD 
Abstract. The article is devoted to the modeling of a two-bit pin-diode. The possibility of programming opening 
time of the device based on the pin-diode is shown. The design consisting of a pin diode and two floating gates on the 
surface of i-region is considered. The addition of electrodes to the surface of the i-region makes it possible to regulate 
the concentration of electrons and holes within the larger limits in compare with the single-gate structure creating 
enriched and depleted are-as in the structure.  Programming is carried out by applying the appropriate voltage to the 
control electrodes of the floating gates. It is shown that the charge generated on the floating gate changes characteris-
tics of the i-region of the pin diode.  
The key elements of complex simulation of the two-gate pin diode are simulation of charge accumulation mecha-
nism on the floating gate, simulation of pin-diode opening time and calibration of numerical model. Simulation is 
performed in Synopsys Sentaurus TCAD. Physical models describing traps and their parameters, particle tunneling, 
transport phenomena in dielectrics and amorphous films are used in simulation. As a result of modeling, the opening 
time dependences on size, floating gate location and floating gate charge magnitude are obtained.  
It is shown that the pin-diode 2-gate structures allow to change the opening time in a wider range than the single-
gate ones. To program a large range of pin-diode opening times, it is 2 gate structure that is advisable to use. The ob-
tained results indicate that it is possible to implement a two-bit programming pin-diode and expand its functionality. 
Key words: pin-diode, programmable pin-diode, Synopsys Sentaurus TCAD, floating gate 
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Введение. Дискретная металлизация поверх-
ности i-области pin-диода привлекает внимание 
исследователей с точки зрения расширения функ-
циональных возможностей такого рода устройств. 
Для проектирования таких полупроводниковых 
приборов целесообразно использовать приборно-
технологическую систему автоматизированного 
проектирования (САПР). Примером САПР, ре-
шающей данную задачу, является TCAD 
(Technology Computer-Aided Design) и в частно-
сти Synopsys Sentaurus TCAD [1]–[8]. В послед-
нее время было опубликовано несколько работ 
[9], [10], в которых исследовалось влияние ме-
таллических электродов, находящихся на поверх-
ности i-области, на свойства pin-диода. Развити-
ем этого направления является применение пла-
вающих затворов на поверхности pin-диода [11]. 
В [12]–[14] для определения дозы падающего на 
диод ионизирующего излучения используется 
структура на основе полевого транзистора, вклю-
чающая в себя pin-диод, выступающий в роли 
чувствительного элемента дозиметра, и плаваю-
щий затвор, который является общим для транзи-
стора и pin-диода. Так, в [14] производилось моде-
лирование дозиметра гамма-излучения с двумя 
полуплавающими затворами (Semifloating Gates 
(SFG)), расположенными на поверхности диода. 
Основная задача состояла в разработке дозиметра, 
поэтому не исследовалась возможность програм-
мирования свойств pin-диода с помощью плаваю-
щих затворов, нанесенных на i-область. В [11] рас-
сматривается программирование однозатворного 
pin-диода только для фиксированных параметров 
плавающего затвора pin-диода. 
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Добавление электродов на поверхность i-области 
дает возможность регулировать концентрацию 
электронов и дырок в больших пределах в срав-
нении с однозатворной структурой, создавая обо-
гащенные и обедненные области в структуре. 
Наличие плавающего и управляющего электродов 
на поверхности i-области позволяет программиро-
вать свойства pin-диода. Одним из программируе-
мых свойств является время открытия pin-диода. 
В статье исследуется зависимость времени от-
крытия программируемого планарного pin-диода с 
двумя плавающими затворами – FGPIND (Floating-
Gate-PIN-Diode) от положения и размеров плава-
ющих затворов, а также от значения заряда, запи-
санного на плавающих затворах. Сравнивается 
время открытия FGPIND с одним и с двумя плава-
ющими затворами. 
Топология. Моделирование программируе-
мого FGPIND реализовано в среде Synopsys Sen-
taurus TCAD [1]–[8]. Исследуемая структура 
(рис. 1) представляет собой pin-диод, имеющий 
несколько областей: 
1 – высоколегированная p+-область – легиро-
вана бором с концентрацией 20 31·10 см ; 
2 – высоколегированная n+-область – легиро-
вана фосфором с концентрацией 20 31·10 см ; 
3 – слаболегированная i-область – легирована 
фосфором с концентрацией 15 35·10 см ; 
4 – полуизолирующая подложка; 
5 – металлизация подложки; 
6 – управляющий затвор из поликремния; 
8 – плавающий затвор из нитрида кремния; 
7, 9 – слои диэлектрика из оксида кремния, 
отделяющие управляющий затвор от плавающего 
и плавающий затвор от поверхности структуры. 
Для регулировки времени открытия pin-диода 
на поверхности i-области друг за другом были 
расположены 2 плавающих затвора [15]–[17]. Пла-
вающие затворы на рис. 1 обозначены как FG1 и 
FG2. Сток и исток обозначены как D и S соответ-
ственно. В дальнейшем структура плавающего 
затвора, показанная на рис. 1 и обозначенная как 
FG, будет обозначаться как "плавающий затвор". 
Для расчета данной структуры разработан про-
граммный код, позволяющий моделировать различ-
ные области FGPIND. Для моделирования структу-
ры с плавающими затворами использовались сле-
дующие параметры: запись заряда на плавающий 
затвор выполнялась импульсом +11 В; стирание 
заряда импульсом −11 В; длительность записываю-
щего и стирающего импульсов 4 мс; толщина тун-
нельного диэлектрика 1.8 нм; толщина блокирую-
щего диэлектрика 4 нм; толщина плавающего за-
твора на нитриде кремния 8 нм [15]–[17]. 
Для калибровки численной модели использо-
вались результаты из [10]. 
Физические модели, используемые при 
расчетах структуры pin-диода. При моделиро-
вании FGPIND были использованы следующие 
физические модели [8]: 
1. В программном коде среды Synopsys Sentaurus 
TCAD используется физическая модель, описываю-
щая ловушки и их параметры, которую можно ис-
пользовать при наличии ключевого слова Traps. 
2. Физическая модель, описывающая тунне-
лирование частиц, которая учитывается програм-
мой Synopsys TCAD при наличии в коде ключе-
вых слов eBarrier Tunneling (для электронов) и 
hBarrier Tunneling (для дырок). 
3. Модель Пула–Френкеля, для использования 
которой нужно ключевое слово Poole Frenkel. Эта 
модель используется для учета явлений переноса 
в диэлектриках и аморфных пленках. Модель 
описывает возможность протекания усиленной 
эмиссии для заряженных ловушек в случаях, ко-
гда потенциальный барьер понижен из-за очень 
высокой напряженности поля. 
4. Модель рекомбинации Шокли–Рида–Холла, 
также называемая ловушечной рекомбинацией. 
Описывает переходы носителей между энергети-
ческими зонами с помощью энергетических со-
стояний, создаваемых примесями в запрещенной 
зоне. Для использования данной физической мо-
дели в программу была добавлена строчка: 
Recombination(SRH (Doping Dependence)). 
5. Модель для описания подвижности носите-
лей заряда, зависящей от концентрации примесей 
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материала. В коде Synopsys TCAD исследуемой 
модели для учета таких зависимостей использу-
ется строчка: Mobility (Doping Dependence High 
Field Saturation).  
Секция кода Physics представлена в приложении. 
Программирование pin-диода. Моделиро-
вание времени открытия FGPIND с одним и 
двумя плавающими затворами. Рассматривает-
ся зависимость времени открытия FGPIND от 
размера и заряда плавающих затворов располо-
женных на поверхности i-области (см. рис. 1). 
Под временем открытия FGPIND в данном случае 
подразумевается время, за которое ток в цепи pin-
диода возрастает до уровня 0.1 от значения уста-
новившегося тока. 
Для рассмотрения результатов моделирования 
времени открытия FGPIND определим следую-
щие понятия: 
– за логический "0" будем принимать заряд, 
образующийся на плавающем затворе в результа-
те приложенного к управляющему затвору 
напряжения –11 В. Данное состояние плавающего 
затвора для однозатворной структуры обозначим 
FG(0). В случае двух плавающих затворов введем 
обозначение FG(00); 
– за логическую "1" будем принимать заряд, 
образующийся на плавающем затворе в результате 
приложенного к управляющему затвору напряже-
ния +11 В (туннелирование электронов через ди-
электрик обеспечивает отрицательный заряд пла-
вающего затвора). Данное состояние плавающего 
затвора для однозатворной структуры обозначим 
FG(1). В случае двух плавающих затворов введем 
обозначение FG(11). Аналогичный смысл имеют 
обозначения FG(10) и FG(01). 
Длина затвора однозатворной модели составля-
ет 7.0 мкм, он расположен на расстоянии 1.5 мкм от 
стока и от истока. Длины затворов у двухзатворной 
модели равны 2.0 мкм каждая; расстояние между 
истоком и затвором FG1 3.0 мкм, а между стоком и 
затвором FG2 2.0 мкм; расстояние же между сами-
ми затворами составляет 1.0 мкм. Полученная зави-
симость тока drainI  через FGPIND от времени, 
прошедшего с начала одиночного открывающего 
прямоугольного импульса, приведена на рис. 2. От-
крывающий импульс: 4 В; длительность фронта 0.1 
нс. За начало отсчета по оси абсцисс выбрано время 
подачи одиночного открывающего импульса. 
Из полученных результатов (рис. 2) следует, 
что скорость изменения тока зависит от парамет-
ров FGPIND (число затворов и заряд на затворах). 
Для однозатворных структур скорость изменения 
тока слабо зависит от заряда на плавающем за-
творе: для состояния FG(0) ток 4 мА достигается 
за 1.85 нс, а для FG(1) ток 4 мА достигается за 
2.12 нс. Разность составляет 0.27 нс. Для двухза-
творных структур FG(00) и FG(11) аналогичная 
разность 2.4 нс. 
Таким образом, двухзатворные структуры 
FGPIND позволяют изменять время открытия 
FGPIND в более широких пределах, чем одноза-
творные. Для программирования большого диа-
пазона времен открытия FGPIND целесообразно 
использовать двухзатворные структуры. 
Программирование pin-диода. Моделиро-
вание времени открытия двухзатворного 
FGPIND для различных длин плавающих за-
творов. Рассмотрим зависимость времени откры-
тия pin-диода от длины одного из плавающих за-
творов при постоянной длине другого плавающе-
го затвора для состояния FG(11). На рис. 3 приве-
дены зависимости времени открытия FGPIND от 
длин плавающих затворов FG1 и FG2 (сплошная 
линия – зависимость задержки открытия от дли-
ны FG1 при постоянстве длины FG2 – 2.0 мкм; 
штриховая линия – зависимость задержки откры-
тия от длины FG2 при постоянстве длины FG1 – 
2.0 мкм). На оси абсцисс отложены длины затво-
ров FG1 и FG2 в зависимости от рассматриваемой 
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открытия – t  беззатворной структуры pin-диода 
и двухзатворного FGPIND, т. е. 2 1,t t t    где 2t  – 
время открытия двухзатворной структуры, 1t  – 
время открытия исходной (беззатворной) струк-
туры. За ноль на оси ординат выбрано время от-
крытия беззатворного pin-диода. Фактически, на 
рис. 3 отображается, насколько время открытия 
двухзатворной структуры отличается от времени 
открытия исходной (беззатворной) структуры. 
Из полученных результатов следует, что двух-
затворные структуры FGPIND с длинами плава-
ющих затворов 2 и 2.5 мкм позволяют управлять 
временем открытия FGPIND в наибольших преде-
лах в рамках рассматриваемой топологии. Напри-
мер, разница времен открытия при наличии заря-
дов и их отсутствии на плавающих затворах  t  
составляет 5.8 нс. Отрицательные значения t  
свидетельствуют о том, что двухзатворная струк-
тура с длинами затворов FG1 и FG2 5.5 и 2.0 мкм 
соответственно позволяет уменьшить время от-
крытия структуры FGPIND относительно безза-
творной структуры. 
На рис. 4 представлены распределения элек-
тростатического потенциала в i-области структу-
ры FGPIND после записи заряда на плавающие 
затворы для трех различных длин затворов FG1 и 
FG2: 5.5 и 2.0 мкм (рис. 4, а); 2.5 и 2.0 мкм 
(рис. 4, б); 0.5 и 0.5 мкм (рис.4, в). Из распределе-
ний можно сделать вывод о наличии записанных 
зарядов на плавающих затворах и о захвате дырок 
в области под плавающими затворами. Длины за-
творов 2.5 и 2.0 мкм (рис. 4, б) приводят к умень-
шению региона рекомбинации носителей заряда 
в i-области, что, в свою очередь, приводит к 
увеличению времени открытия pin-диода (рис. 3). 
Длины затворов 5.5 и 2.0 мкм (рис. 4, а) фактиче-
ски приводят к уменьшению длины i-области и, 
как следствие, к снижению времени открытия 
pin-диода (рис. 3). 
Двухбитное программирование pin-диода. 
Двухбитное программирование FGPIND реализо-
вано для четырех состояний плавающих затворов: 
FG(00), FG(01), FG(10) и FG(11). Обозначение 
FG(01) соответствует следующему состоянию 
двух плавающих затворов: на затворе FG1 запи-
сан "0", на затворе FG2 записана "1". Остальные 
обозначения имеют аналогичный смысл. Про-
граммирование выполнялось для нескольких 
длин плавающих затворов: 0.5, 1.0, 2.0, 2.5 мкм. 
Необходимо отметить, что в рассмотренном ранее 
случае (рис. 2) одинаковые заряды записаны на 
оба затвора: FG1 и FG2, а в этой части статьи рас-
сматриваются состояния с различными зарядами 
на двух плавающих затворах, т. е. FG(01) и 
FG(10). Порядок формирования состояний, соот-
ветствующих "0" и "1", описан ранее. 
Результаты моделирования приведены на рис. 5. 
За ноль на оси абсцисс принято время открытия 
беззатворной структуры. Остальные времена от-
крытия отложены относительно времени открытия 
беззатворной структуры (аналогично рис. 2). Зависимости на рис. 5 показывают возмож-
ность программирования FGPIND в смысле зада-
ния четырех различных времен открытия pin-
структуры в зависимости от состояния плаваю-
щих затворов FG1 и FG2. Программирование 
осуществляется записью соответствующих заря-
дов на плавающие затворы FG1 и FG2, находящи-
еся на поверхности i-области, причем плавающие 
затворы с длиной порядка 0.5 мкм существенно 
не влияют на время открытия FGPIND-структуры, 
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FG2 = 2.0 мкм наиболее чувствительна к про-
граммированию времени открытия в данной то-
пологии. Так двухзатворные структуры FGPIND с 
FG1 = 2.5 мкм и FG2 = 2.0 мкм позволяют изме-
нять время открытия FGPIND до 5.8 нс. 
Заключение. Зависимости на рис. 4 показы-
вают возможность двухбитного программирова-
ния FGPIND в смысле задания четырех различ-
ных времен открытия pin-структуры. 
Двухзатворные структуры FGPIND позволяют 
изменять время открытия FGPIND в более широ-
ких пределах, чем однозатворные. Для програм-
мирования большого диапазона времен открытия 
FGPIND целесообразно использовать двухзатвор-
ные структуры. 
Двухзатворные структуры FGPIND с длинами 
плавающих затворов FG1 = 2.5 мкм и FG2 = 2.0 мкм 
позволяют изменять время открытия FGPIND в 
наибольших пределах в рамках рассматриваемой 
топологии FGPIND. 
Двухзатворная структура с длинами затворов 
FG1 и FG2 5.5 и 2.0 мкм соответственно позволяет 
уменьшить время открытия структуры FGPIND 
относительно беззатворной структуры в рамках 
рассматриваемой топологии FGPIND. 
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Секция кода Physics имеет следующий вид: 
Physics { 
 eBarrierTunneling "Gateoxb_Substrate"  
 hBarrierTunneling "Gateoxb_Substrate" 
 eBarrierTunneling "Gateoxt_Polygate"  
 hBarrierTunneling "Gateoxt_Polygate" 
 eBarrierTunneling "Gateoxt1_Polygate1"  




 Mobility(DopingDependence HighFieldSaturation) 
}     
Physics(Material="NitrideAsSemiconductor") { 
 Traps( 
     (Donor Level EnergyMid= 2.5 FromConductionBand  
     Conc= 1e19 
     eXSection= 1e-13 hXSection= 1e-13 
     eBarrierTunneling(NonLocal= "Gateoxb_Substrate" NonLocal= "Gateoxt_Polygate" Non-
Local= "Gateoxt1_Polygate1")  
  hBarrierTunneling(NonLocal= "Gateoxb_Substrate" NonLocal= "Gateoxt_Polygate" 
NonLocal= "Gateoxt1_Polygate1") 
     PooleFrenkel 
        TrapVolume= 1e-15 
    ) 
    (Acceptor Level EnergyMid= 1.0 FromConductionBand  
     Conc= 1e19 
     eXSection= 1e-13 hXSection= 1e-13 
     eBarrierTunneling(NonLocal= "Gateoxb_Substrate" NonLocal= "Gateoxt_Polygate" Non-
Local= "Gateoxt1_Polygate1")  
  hBarrierTunneling(NonLocal= "Gateoxb_Substrate" NonLocal= "Gateoxt_Polygate" 
NonLocal= "Gateoxt1_Polygate1")   
     PooleFrenkel 
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